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1. Introduccio i objectius

1.1. Els perques d’aquest treball

El fil conductor d’aquest treball ens porta des d’un monument funerari dels
temps dels faraons d’Egipte, passant per la mitologia grega, al recent
dispositiu anomenat laser acustic, batejat aixi perquée els seus principis de
funcionament tenen molt en comu amb el laser Optic. Per estrany que pugui
semblar, el principi fisic que hi ha al darrere del laser acustic, I'efecte
termoacustic, és el mateix que produia un curiés fenomen que tenia lloc al

monument funerari fa uns 2000 anys.

El tema ens fou proposat pels nostres tutors del treball a finals del curs passat.
A primera vista podria semblar d'una certa inconsciencia comprometre's a
hores i hores de feina sobre un tema que no sorgia de nosaltres mateixos i pel
qual no sentiem una previa curiositat o interés. Malgrat aixo, d'enca que se'ns
presenta la idea a classe el vam trobar molt engrescador, sobretot un dels
objectius que ens van proposar: dissenyar i construir un laser acustic nosaltres
mateixos. Aixi mateix, la referencia a la mitologia grega i la connexié amb el

treball afegia al projecte un especial atractiu i en justificava la recerca.

L’argument suposa una certa continuacié d’altres treballs realitzats al
departament de Fisica i Quimica del nostre centre sobre temes relacionats
amb I’acustica, com ara "/Construccio i estudi d’estructures sonores Baschet:
Reixa i Cristall'/del curs 1998-99 i "/Estructures sonores Baschet: Plaques
d’acer"/ del curs1999-2000. [1]

Pensar en el treball com l'evolucié d'un fenomen natural que es dona segles
enrere donava un cert grau de rellevancia a la feina a realitzar. El fenomen
que tenia lloc en el monument funerari tenia el seu origen en una esquerda
provocada per un terratremol l'any 27 a.C. Resultava que, cada mati,
I’escalfament produit per la sortida del Sol arrencava del monument uns sons
que els visitants grecs van voler identificar amb els laments de Memn¢, el

personatge mitologic fill de la deessa de I’aurora que va morir al setge de

1
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Troia, i d’aqui el nom de Memnonium. El monument sonava en virtut de
I’efecte termoacustic, fet que va moure fa molt poc temps al professor
Michael R. Duffey [2], de la Universitat George Washington de Washington, a
traslladar les aplicacions de l'efecte termoacustic a I'ambit musical, emulant
en certa forma el cant del Memnonium. El professor Duffey porta un temps
construint instruments capacos de produir musica a partir de l'efecte
termoacustic. Amb un d’aquests instruments, que es pot veure a la figura 1 i
gue es pot sentir a YouTube [2] es produeix alldo que Duffey denomina com

“musica solar termica”.

El tema era prou atractiu com per llancar-nos a estudiar els detalls i realitzar el
nostre propi instrument basat en l'efecte termoacustic, un instrument que
actualment es coneix com laser acustic, per raons que hem citat abans i que
explicarem en la memoria. De manera que també cal fer una petita
referéncia a la coincidéncia que I'any 2010 es celebri el 50 aniversari de la
invencio del laser optic, la qual cosa pren rellevancia donat el paral-lelisme

entre ambdods dispositius.

Figura 1: Instrument per fer musica solar termica fabricat per M.R. Duffey [2]

Finalment, ja que el titol que hem donat al nostre treball es troba fora de la
linia més formal i seriosa amb que hem fet la recerca, hem cregut convenient

donar una petita explicacié del seu perqué. “Memnonium, la termoacustica
2
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al palau dels corrents d'aire” fa referencia a la saga literaria (i també
cinematografica) d'origen suec, Millenium. Concretament, emula la tercera
part de la trilogia de Stieg Larsson. La principal coincidencia recau en la
semblanca, pel que fa a la fonética, existent entre Millenium i Memnonium,
aixo justifica la substitucié d'una paraula per l'altra. De la mateixa manera, el
fet que el tercer llibre tingui per titol “La reina al palau dels corrents d'aire” ens
va acabar de convéncer, ja que en l'efecte que hem estudiat els “corrents
d'aire” son els que produeixen les pertorbacions a dins del tub que donaran

lloc a les ones sonores.

Fou aixi com vam decidir que aquest seria un bon titol pel treball, el qual
sumaria atractiu al projecte pel public no iniciat en el tema, ja que fa una

clara referencia a un mén mediatic i molt actual.

1.2. Objectius

Per dur a terme la nostra tasca ens vam fixar un programa amb unes etapes

gue exposem a continuacio.

1. Haviem de realitzar una recerca historica del fenomen a
I’antiguetat classica, i relacionar-lo amb la mitologia.

2. Haviem de tenir els conceptes clars, i per tant haviem d’estudiar i
entendre els fonaments tant de la teoria de les ones —sobre tot els
tubs sonors- com de I’efecte termoacustic.

3. La seguent etapa havia de ser una recerca a la web sobre els
dispositius i els sistemes que ja utilitzen I’efecte termoacustic. Un
cop feta aquesta recerca, haviem de provar el funcionament
d’algun sistema ja existent.

4. La part més interessant del nostre programa: haviem de dissenyar i
construir un dispositiu basat en I’efecte termoacustic, un laser
acustic.

5. Finalment, haviem de posar-lo a punt, calibrar-lo i experimentar

amb ell.
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D'acord amb el que acabem d'enunciar, els objectius del nostre treball han

estat els seguents:

1. Posar-nos al dia, documentar-nos i realitzar un estudi dels aspectes
mitologic i historic del fenomen que va tenir lloc entre els anys 27
a.C.i199 d.C,, relacionat amb el cant del Memnonium.

2. Analitzar els fonaments teorics de la ressonancia en tubs sonors i de
I’efecte termoacustic. Igualment, informar-nos sobre els fonaments
del laser optic, per poder establr comparacions amb el laser
acustic.

3. Analitzar els dispositius ja existents que utlitzen [I'efecte
termoacustic per convertir energia térmica en energia sonora. Fer-
nos amb alguns models, fer-los sonar i analitzar el seu
funcionament.

4. Dissenyar, construir i calibrar el nostre propi laser acustic.

5. Realitzar experiencies amb el nostre laser i obtenir-ne conclusions.
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2. El precedent al moéon classic: la llegenda de Memno i el

Memnonium

2.1. El mite

La mitologia grega ens explica que Memnd, rei d’Etiopia, era fill d’Eos (la
deessa de I’Aurora) i de Titdn. Assabentat del setge de Troia, ciutat de la que
el seu oncle erarei, MemndO va reunir un nombros exercit d’etiops per acudir
en ajut de la ciutat. Fou un brau guerrer i arriba a convertir-se en un heroi.
Durant una de les batalles que lliura va donar mort a Antiloc, quan aquest
intentava cobrir la retrada del seu pare Nestor. Aleshores Aquiles, fill de
Peleo i Tetis i amic d’Antiloc, s’enfronta a Memna i el mata per venjar el seu

gran amic.

La mort de Memno va caure com un llamp sobre la seva mare Eos, que mai
tornaria a ser la mateixa. En saber del combat entre el seu fill i Aquil-les, Eos
havia anat a veure a Zeus, i aquest havia concedit, tot sospesant els destins
d’ambdods herois, la vida eterna pel seu fill. En finalitzar el combat, la deessa
va ordenar als seus altres quatre fills (els quatre vents: Nord, Sud, Est i Oest)
gue anessin a buscar el cadaver del seu germa. Eos va plorar tota la nit i es
diu que la rosada que cada mati trobem son les seves llagrimes. La historia de
la batalla de Memno ha estat relatada més d’un cop, amb diverses variants, i
en trobem exemples als poemes desapareguts de La Petita Troia i de
L’Etiopida.

2.2. El monument

Deixem de moment el mite grec, i ara ens centrem en un monument situat a
les proximitats de Medinet Habu, a la ciutat de Thebes, propera a Luxor, a la
ribera del riu Nil. Alla va ser on el faraé Ahmenhotep lll se’l feu construir com a
temple funerari pels volts de I’any 1350 a.C. Va ser un dels temples més grans i
ostentosos de la regid. A I'entrada d'aquest edifici hi va fer construir dues

répliques seves de mida gegant que guardarien I’entrada a la tomba.
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Figura 2: Situacio de Thebes, a I’antic Egipte Figura 3: Els Colossos de Memnd, o Memnonium

Els dos colossos estan fets a base de blocs de quarsita que van ser
transportats uns 675 kilometres des d’una pedrera al nord d’Assuan. Les dues
estructures, amb un pes que volta les 700 tones cadascuna, tenen una
alcada d’entre 18 21 metres. Estan separats per una distancia de 15 metres i
orientades a I’est, a la sortida del Sol i a les aigues del riu Nil. A la seva base
trobem també les imatges de la reina Mutemuia i de I’esposa del farad, Tiyi.
Les representacions del faradé han suportat les adversitats climatologiques i
turistiques al llarg dels temps i han pogut arribar a la nostra era en un estat
forca digne. Es cert que les inscripcions que es troben a la part inferior del
monument han canviat totalment i que s’hi ha afegit de noves per part dels
nombrosos visitants que han rebut al llarg dels anys. Tot i que tenim
constancia, segons textos antics, de la inicial semblanca d’ambdues figures,

avui en dia és gairebé impossible apreciar els matisos de I’obra.

També cal dir que a I’actualitat és dificiment recognoscible el farad egipci
en els blocs de roques amorfes en que s’han transformat. Pero, igualment,
conserven la seva preséncia i imposa la seva grandesa. El conjunt és
anomenat pels locals com Es-Salamat o El-Colossat, perd generalment rep el
nom de Memnonium, cosa que ens planteja la relacido entre el monument

gue acabem de descriure i el mite a qué hem dedicat I’apartat 2.



'2_"__ MEMNONIUM: de Memné al laser acustic

2.3. L’efecte termoacustic, la relacié entre el mite i el monument

Efectivament, és en ultima instancia la fisica, i més concretament I’efecte
termoacustic, la que explica el nexe entre el mite i el monument. |, de retruc,

serveix de base a aquest treball.

Ens situem a I'any 27 a. C., quan un fort terratremol que sacseja la regioé va
produir una fractura vertical des de la part superior fins a I’altura dels malucs
al’estatua d’Amenhotep lll situada més a la dreta. A partir d’aquell moment,
amb la sortida del Sol la figura emetia durant una estona un so especial, amb
un to més o menys regular, semblant a un lament. Aquest so provoca que
I’atencié dels habitants de la zona i també dels visitants recaigués en aquella
construccio de quarsita. Va ser aixi com es va crear tota una llegenda sobre
el monument. Els primers grecs que arribaren a la ciutat durant el periode
helenistic, en sentir parlar d’un so trist que només apareixia amb ’aurora, van
voler relacionar-lo amb el mite de Memnd, i justificaven I’estrany so arguint
gue era un cant de salutacio de I’estatua a la seva mare, Eos, precisament
deessa de l'aurora. La ressemblanca entre la pronunciacio del nom del
primitiu titular de I’estatua, Amenhotep, i el nom de Memndé ajuda també a
explicar el canvi de nom. E fet és que qui estava representat a I’estatua va

passar a ser Memno, i el conjunt a ser conegut com Memnonium.

Més tard, els romans el van convertir [3] en un indret de visita obligada quan
viatjaven a Egipte, tot i que mai li van atribuir un caracter sagrat com ho van
fer els grecs. De fet, van ser els romans els que van descobrir una certa
relaci6 del fenomen del monument amb la fisica. L'explicacié era que el
canvi de temperatura, al comencament del dia, provocava l'evaporacio de

l'aigua, que al sortir per les fissures del colds produia el peculiar so.

Cada cop eren més les persones que s’apropaven a Thebes per tal de sentir
el cant de Memndé. S’havia convertit en un lloc de pelegrinatge, en part
degut a que es pensava gque qui sentia el cant de Memno tindria molta més

sort al seu cami. Moltes personalitats es van apropar a veure el fenomen amb
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els seus propis ulls i van deixar la prova de la seva visita i el testimoni de les

seves impressions al respecte en forma d’inscripcions a la base de la figura.

Un exemple el trobariem a ’emperador Hadria i la seva dona, Sabina, que

van visitar el Memno I'any 130 d. C.

L’estatua atura el seu cant I'any 199 d.C. , quan I'’emperador Septimus
Severus ordena la seva reparacio i, en consequencia, el final de I’efecte

termoacustic en l'idol. [4] i [5]

La llegenda ha estat aixi explicada en diverses fonts [6], [7] i [8], i cal
ressenyar que la seva fama fou relativament gran, fins al punt que Schubert li

va dedicar un dels seus lieder. [9]

La importancia d’aquest fenomen, que va tenir lloc fa tants segles de forma
totalment casual, recau en el fet que va ser el primer cop que I’ésser huma
presenciava les consequéencies de I’efecte termoacustic de manera semi-

natural.
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3. Estudi teoric del fenomen

En aquest apartat, una vegada establert el precedent historic del fenomen
gue anem a estudiar, ens disposem a revisar les bases teoriques per poder
explicar-lo. Aixi, necessitem el coneixement de les ones, i d'algun fenomen
ondulatori com els modes de vibraci6. Perd com que aquests temes formen
part del curriculum de segon de batxillerat, ens limitarem a recordar alguns
aspectes que tenen incidéncia pel nostre treball, com els modes d'oscil-laci
en tubs sonors. A les referéncies [10] a [20] podem trobar bona part de la
informacio sobre les ones que hem fet servir. En canvi analitzarem més
detingudament l'efecte termoacustic, ja que es tracta d’una novetat per
nosaltres en no ser recollit pel temari de segon de batxilerat. Igualment

dedicarem una mica d'espai a la comprensid dels principis del laser optic.

3.1. Ones estacionaries en tubs sonors

Les ones estacionaries es poden donar en tubs de tres maneres diferents,
tenint en compte si els tubs sGn oberts pels dos extrems, per un o per cap.
L'exemple més quotidia d'aquest tipus d'ones el trobem amb els instruments
musicals de vent. Pel nostre treball és un tema fonamental ja que en el fons
ens proposem construir un tipus de tub sonor en el qual la pertorbacio es

produira per diferéncia de temperatures.

En un tub una pertorbacié induida provoca la compressio de les particules de
’aire, que empenyen les contigles, i aixi successivament, produint el
moviment ondulatori. La pertorbacid es pot produir per exemple bufant per
una escletxa com a la flauta, o per altres metodes com veurem en aquest
treball. Una vegada tenim I’ona sonora introduida al tub, es poden produir els
fenomens de reflexid i superposici6 d’ones. Estudiarem ara les ones
estacionaries produides en tubs tancats per un extrem, o oberts pels dos

extrems, ja que son els dos tipus de tubs que apareixen en el nostre treball.



R

MEMNONIUM: de Memné al laser acustic

- Tubs tancats per un extrem

En el cas dels tubs tancats per un extrem,

lona només es troba limitada per un

canto, i l'altre esta obert. Aixo es tradueix

en el fet que al cantd tancat hi ha un

node (punt d'oscil-lacié nul-la), ja que

I’aire no pot oscil-lar, mentre que al canto

obert hi ha un ventre o antinode (punt

d'oscil-lacié maxima), ja que l'aire l'interior

comunica plenament la seva oscil-lacio a

|’aire exterior.

“entre

Figura 4. Configuracio del medi en una ona

estacionaria [18]

L'espectre de longituds d’ona que poden ressonar en aquest tub ve donat

per I’equacio (1), i els primers tres modes es poden veure a la Taula 1.

4L
A, = (1)
" 2n-1

Grafica Nodes | Ventres j\u? V ,| Harmonics
e —— 1 1 4L v Fonamental, 1
[—— a
e N p—— 2 2 4L ﬂ 2
= s 3 4L

— : 3 3 AL 5_\/ 3

: 5 4L

Taula 1: Modes de vibracié d’un tub tancat per un extrem

10




“_ MEMNONIUM: de Memné al laser acustic

- Tubs oberts pels dos extrems

Pel mateix raonament que en el cas anterior, en un tub obert pels dos
extrems podem concloure que hi haura un ventre a cadascun dels extrems.
L’equacio 2 ens permet obtenir I’expressid per les longituds d’ona ressonants

en aquesta mena de tubs, i la Taula 2 ens mostra els tres primers modes

d’oscil-lacio.
2L
A== 9
n
Grafic Nodes | Ventres A Vo5 Harmonics
S 1 2 2L v Fonamental
— el . 2L 1
2 T 2 3 L v 2
L
. 4 ] 3 4 2L 3v 3
' 3 2L
Taula 2: Modes de vibracié d’un tub obert pels dos extrems

3.2. Efecte termoacustic

D’acord amb la definicié estricta, I’efecte termoacustic és un fenomen que
té lloc per la interaccié d’un fluid compressible amb unes parets solides, i
consisteix en la transformacio entre I’energia térmica i I’energia mecanica
d’una ona acustica [21]. Aquest efecte, descrit per primer cop de manera
formal en 1975, continua essent avui objecte d’estudi per arribar a una

comprensio total, i se’n van trobant encara noves aplicacions. Com que la

1
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part tedrica del nostre treball es basa principalment en aquest efecte,

I’estudiarem ara amb un cert deteniment. [22]

3.2.1. Descripci6 del fenomen

Considerem un tub de vidre que pugui fer de ressonador, com el de la figura
5. Si a I’interior hi posem una peca com la que es veu a la dreta, que disposa
d’una gran quantitat de conductes pels quals pot circular liurement |’aire,
tindrem el dispositiu basic per observar I’efecte termoacustic. La pecga interior
qgue estem descrivint, que actua com regulador de temperatura i
habitualment és de ceramica, s’anomena correntment stack, i aixi

I’Tanomenarem nosaltres. [23]

Stack

— Ressonador

e

&an‘t de calar Ona =onora

Figura 5 : Diagrama descriptiu d’un dispositiu que exemplifica I’efecte termoacustic [23], i detall de dos

tipus de stack.

Quan en un tub tancat per un extrem es produeix una pertorbacio, per
exemple quan es bufa per I’extrem obert de forma esbiaixada, el tub
ressona: es produeix una ona estacionaria, de les que hem estudiat a
I"apartat anterior, i podem sentir alguns dels modes de vibracio. Aixo és el
gue passa, per exemple, en una flauta de bec, en la qual s’introdueix I'aire
per un forat estret, i aquesta pertorbacié genera les ones estacionaries. En un
dispositiu termoacustic, el fonament és el mateix, pero la pertorbacié ara es

produeix gracies a un gradient de temperatura a I’interior del tub.

12
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La figura 6 ens ajuda a entendre els moviments de I’aire en el tub ressonador,
en el qual es produeixen ones longitudinals. L’aire entra i surt en el tub, i vibra
longitudinalment en el seu interior. Com que es tracta d’un tub tancat perun

extrem, en aquest extrem la velocitat de I’aire ha de ser nul-la (node), mentre

EXTREM TAMCAT EXTREM OBERT

RESSONADOR

sortida

_h‘:"'lrlq:--..]:I entrada
g ___I":I. ] ;i

axterior

WELOCITAT DE LAIRE EN L'OSCIL-LACIO

entrada

1 atm exterior

sortida - T =
e T Lk

PRESSIO DE L'AIRE EN L'OSCIL LACIO

Figura 6: Diagrama de variacio de la velocitat i la pressio de I’aire en funcié de la posicié en el tub. Quan
I’aire entra, la velocitat de I’oscil-lacié (cap a I’esquerra, negativa) es va reduint progressivament, i a
I’extrem final (node) és nul-la. En canvi la pressi6 va augmentant, i és maxima en la zona propera a
I’extrem tancat. Quan I’aire surt, la velocitat també és maxima (cap a la dreta) a I’extrem obert, mentre

que ara la pressié de I’extrem tancat també es minimitza. [24]

que a I’extrem obert ha de ser maxima (ventre). El diagrama superior mostra
les velocitats de I’oscil-lacié de I'aire quan omple el tub (linia inferior més
feble, velocitats negatives de dreta a esquerra), i quan torna a sortir (linia
superior més forta, velocitats positives). En els dos casos es veu clar que la

velocitat és nul-la a I’extrem tancat i maxima a I’extrem obert.

El diagrama inferior de la figura mostra les pressions de |'aire en el procés
d’entrada i sortida. A I'entrada (linia superior més forta), I'aire queda
comprimit a la zona de I’extrem tancat, i la pressid és superior a la de

I’exterior (1 atm).
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Pel contrari, a la sortida, en desplacar-se |I’aire cap a fora en la seva vibracio,

la pressid en la zona de I’extrem tancat queda per sota de I’atmosférica.

Fins aqui el procés normal que té lloc en qualsevol ressonador. Veiem ara

quin és el paper de I’'stack en la produccioé de I’efecte termoacustic.

(B wﬂ]

Zona calenta Tora freda

COna

Figura 7: Esqg uema explicatiu del laser acustic.

Imaginem que aconseguim separar dues zones al ressonador, de manera
qgue la que esta a prop de I’extrem tancat estigui a més temperatura que
I"altra. Quan 'aire arriba a la zona més interior, la seva pressidé és més alta,
com ja hem vist. Perd si en aquesta zona mantenim una temperatura mes
alta que a la resta del tub, I’aire s’escalfara i la seva pressi6 encara sera més
gran. Com a consequencia, fluira cap a fora amb més velocitat de la que ho
faria sense el gradient térmic. | és aqui on intervé I’stack. Serveix per separar
dues zones del tub, una més calenta que I’altra, i I’aire és obligat a passar
rapidament pels seus conductes, produint una pertorbacié que genera les
ones estacionaries. La base és que els dos extrems de I'stack estiguin a
temperatura diferent. El que esta més a prop de I'extrem tancat ha d'estar
meés calent, i el que esta més a prop de I'extrem obert ha d'estar més fred.
L’energia térmica que subministrem al tub per mantenir el gradient térmic es

transforma aixi en energia sonora i ja tenim I’efecte termoacustic.

L’efecte termoacustic té lloc doncs, quan en el curs de la vibracié de l'aire
entren en fase els canvis de temperatura, desplacament i pressio dins del tub
i, alhora, dins de I'stack. Aix0 s’aconsegueix afegint escalfor a la part
tancada del tub, que és on la pressid0 és maxima, és a dir, quan l'aire ha
acabat d’entrar.
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D’aquesta manera, incrementem la pressi6 per sobre del seu maxim. A
continuacio es dona I'altra part del procés, quan I’aire continua el cicle i es
dirigeix cap a I’exterior del tub, el gradient térmic creat per I’stack provoca
que I'aire es refredi. Al moment en que I'aire ha acabat de sortir la pressio
dins del ressonador és minima, i a causa del refredament de I’aire la pressio
disminueix per sota del seu minim. Es aixi com, mitiancant aquest procés
d’escalfament i refredament de I'aire, 'ona acustica és amplificada pel
fenomen de I’efecte termoacustic, aconseguint aixi que s’emeti un so de to

regular audible. [24]

3.2.2. Una mica d’historia

En aquest moment ja estem en situacio
d’entendre que el monument del Memné, o
Memnonium, va ser el primer exemple
enregistrat a la  historia de [I'efecte
termoacustic. Quan el Sol escalfava al mati
I’aigua que havia quedat retinguda dins les
esquerdes, alguna cavitat feia de
ressonador, i algun pas més estret feia de
stack. Es doncs la primera constatacio del

fenomen.

Segles més tard tornem a trobar referencies.

Figura 8: Bufador de vidre [25] Els bufadors de vidre del segle XV
utilitzaven uns tubs llargs, a un extrem es trobava el vidre fos a una gran
temperatura, mentre que el cantd oposat I'aire de I'interior del tub es
mantenia a temperatura ambient i era per aqui que bufaven. Quan el
treballador deixava d’aplicar aquest corrent d’aire, I’extremm amb menor
temperatura quedava obert i es podia sentir I’emissié d’un fort so (figura 8). El

primer que va intentar donar una explicacié d’aquest fet va ser Sondhauss
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Iany 1850, i és per aixd0 que un tub d’aquestes caracteristiques, com el que
podem veure a la figura 9 rep el seu nom. Ell assegura que es pot variar una
ona acustica, atenuant-la o excitant-la, afegint o extraient calor en els

moment de maxima i minima pressio.

So

Temperatura extrem tancat > Temperatura extrem obert

Figura 9: Tub de Sondhauss [21]. El seu funcionament es basa en certa manera en |'efecte termoacustic. Si
I'extrem tancat del tub esta a més temperatura que l'extrem obert, la sobrepressié de la zona de I'extrem
tancat fa que l'aire flueixi cap a l'altra part, i es produeix el so, que dura mentre es manté la diferencia de

temperatura.

La recerca en aplicacions de I’efecte termoacustic ha rebut una empenta
relativament recent. De fet, fou I’'any 1962 quan Carter i col-laboradors van
trobar la manera de millorar el so produit per aquest dispositiu introduint
I'stack a dins del tub. Posteriorment, diversos equips d'investigadors analitzen
les possibilitats d'utilitzar I'efecte en la forma oposada: a partir d'energia
sonora obtenir energia mecanica o també produir refrigeracid (Merkli i
Thomann, 1975). [21]

3.2.3. El [aser acustic

Darrerament s’ha introduit la denominacio laser acustic per un dispositiu com
el de la figura 7, capac¢ de produir una ona sonora a partir d’una diferéncia
de temperatura. La denominacié podria semblar una ocurréncia sense
fonament, perd no ho és, perque com veurem ara, entre aquest dispositiu i el

laser optic existeix un gran paral-lelisme, posat de manifest per la figura 10.
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En primer lloc revisem les caracteristiques del laser optic. No es tracta de
donar-ne una gran explicacid, que no esta al nostre abast, siné simplement

de revisar-ne els fonaments.

Entenem per laser optic un dispositiu que produeix una ona monocromatica i
coherent a partir d’una situacié de desequilibri energeéetic. Les inicials LASER
volen dir textualment Amplificacié de Llum per Emissid6 Estimulada de

Radiacio. Pero veiem les caracteristiques essencials d’un dispositiu laser:

1) Una cavitat de ressonancia optica on es puguin produir ones estacionaries,
habitualment amb un mirall a cada extrem de forma que les ones lluminoses

es reflecteixin i es superposin a I’interior.

2) Un medi material en “inversi6 de poblacié”, és a dir, en un estat de
desequilibri energeétic, i una font d’energia externa que mantingui aquest
estat de dissimetria energética. En el medi material ha d’haver més atoms en
estat energeétic alt o excitat que baix. Gracies a aixo es pot provocar I’emissio
estimulada, en la qual la radiacié electromagneética estimula I’emissio de
noves ones electromagnetiques a partir dels atoms excitats. En travessar el
medi material les ones provoquen aixi, que part de I’energia que té aquest
medi per la seva inversio de poblacié passi a les ones, i es produeix aleshores

una amplificacio.

3) Una sortida parcial de I’energia acumulada a la cavitat ressonant, que es
fa per un dels dos miralls (parcialment reflectant) permet una certa

transmissio.
Paral-lelament, aquestes caracteristiques també les trobem en el laser
acustic:

1) Hi ha una cavitat de ressonancia, ara acustica, que és el tub, on es
produeixen ones estacionaries a partir de les ones que van i que venen. Un
dels dos extrems reflecteix totalment les ones (el tancat), i I’altre extrem les

deixa sortir.

2) Existeix també una situacio inicial de desequilibri energetic en el medi,

aguesta vegada amb la temperatura. Hi ha un gradient térmic a ambdads
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extrems de I’'stack, i aquest gradient s’ha de mantenir per I'accié d’una

aportacio energeéetica externa.

3) Es permet una sortida parcial de I’energia sonora, per I’extrem obert del

tub.

Les analogies son doncs considerables, i el nom esta justificat. La taula de la

figura 10 recull un resum d’aquest paral-lelisme.

Fort denergia exdarmna

mirall
totsdment
reflectar

mirsil
parciaiment

redaci

flagh !
cavital rezacnant lesar

Fort denergia axterns

exirem

botalmerd extram

retiactoe parcaalinent
reflecior

cavital rezsonant acstic

TRETS COMUNS DELS
LASERS OPTIC | ACUSTIC

1) Cavitat de ressonancia

amb ones estacionaries

2) Medi material amb una
situaci6 de  desequilibri
energetic (inversio de
poblacié en el cas optic i
gradient de temperatura en
el cas acustic), que cal
mantenir amb una font

d’energia externa

3) Un dels extrems de la
cavitat permet la sortida

parcial d’energia

Figura 10: Paral-lelisme entre el laser optic i el laser acustic [25]
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3.2.4. El dispositiu termoacustic com a maquina i com a refrigerador

Un laser acustic converteix energia téermica en energia acustica o sonora. En
els darrers anys s’han posat en marxa diversos projectes per produir justament
’efecte contrari; a partir d’una ona sonora, provocada per un altaveu,
aconseguir una diferencia de temperatura, i en particular un efecte de
refrigeracié. El funcionament d'un refrigerador aixi és invers al d'un laser
acustic, pero es fonamenta en els mateixos principis. L’stack actua com
intercanviador de calor. El dispositiu pot funcionar com un refrigerador i com
una maquina, i tot i estar lluny dels objectius d’aquest treball, serveix per
mostrar com aquest tema esta de plena actualitat i pot tenir encara molt
desenvolupament. En alguns dels treballs de la bibliografia es pot trobar

abundant informaci6 sobre aquestes tecniques. [25]

Figura 11: Imatge d’un petit dispositiu 0 maquina funcionant gracies a

I’energia calorifica d’una flama i ’accié de I'intercanviador de calor
(stack), en aquest cas reduit a un petita quantitat de llana d’acer

atapeida.
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4. Disseny i construccio del nostres lasers acustics

Al capitol anterior ja hem vist que els dispositius que produeixen efecte
termoacustic amb un stack poden ser qualificats de lasers acustics. Doncs bé,
ens hem posat a la feina per construir un de nostre, i fer-lo funcionar. Al final,
enlloc d’un n’hem construit dos, després d’un llarg cami que explicarem en

aquest capitol.
4.1. Revisio dels dispositius ja existents

Com a primera mesura, hem revisat la xarxa internet per trobar els dispositius
ja existents que utilitzen I’efecte termoacustic, els possibles lasers acustics. Les

nostres troballes es poden resumir en els seguents apartats.
1) Dispositius de tub amb els dos extrems oberts.

S’anomenen “singing pipes’, o tubs de Rubens, i es poden trobar
comercialment per fer demostracions d’acustica, en particular de pulsacions
o batecs. Es possible trobar els fonaments i també videos demostratius tal

com es veu a la figura 12. [26]

Figura 12: Alguns tubs de Rubens en funcionament. [27] i [28]
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2) Dispositius amb tubs on el gradient de temperatura es produeix escalfant

amb un bunsen o un bufador des de fora del tub.

Aquest tipus de lasers acustics, en general costa bastant aconseguir que

sonin, perquée el sistema d’escalfament exterior és poc eficient (veure figura
13).

Figura 13: Un parell de tipus de lasers acustics accionats amb escalfament exterior, amb bufador de gasi
cremador d’alcohol. [29] i [30]

3) Dispositius amb tubs que aconsegueixen el gradient de temperatura

escalfant internament amb una resisténcia electrica (veure figura 14).

Aquesta categoria de lasers acustics és la més nombrosa, i se n’han

desenvolupat diversos tipus, més o menys sofisticats, perd sempre utilitzant

una resistencia de nicrom o un altre conductor dels habitualment emprats
per calefactors.[31], [32] i [33]
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Figura 14: Lasers acustics que utilitzen una resisténcia calefactora interna per produir el gradient de
temperatura. [34], [35], [36] i [37]

4) Dispositius amb tubs de vidre o parcialment de vidre que aconsegueixen el

gradient de temperatura amb energia solar (veure figura 15).

Figura 15: Imatges de diferents exemples d’instruments termoacustics solars. [38], [39], [40] i [41]

Les quatre categories de dispositius que hem ordenat aqui constitueixen, en
realitat, part del programa del nostre treball. Ens hem dedicat a posar a punt

successivament dispositius de cada categoria. Pero ens hem hagut d’aturar
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en els lasers amb escalfament electric interior. La quarta categoria, la més
ambiciosa, la del laser acustic amb gradient termic produit per energia solar,
supera les nostres disponibilitats de temps. Aquest treball constitueix un credit
de recerca de batxillerat, i no pot ser més extens. Perd queda obert a futurs

aprofundiments.

4.2. Primera aproximacio. Comprovacié sobre els tubs sonors

comercials (singing pipes)

Com a primera etapa del nostre projecte de disseny i construccio d’un laser
acustic hem analitzat uns dispositius que ja existeixen en el mercat i que
s’utilitzen per demostracions didactiques. Es tracta dels tubs sonors o singing
pipes. Se'n poden trobar referencies [42], i també videos demostratius [43] i
[44].

Caracteristigues i funcionament

Els singing pipes que hem analitzat son uns tubs d’acer d’uns 0,40 metres
d’alcada i un diametre exterior al voltant de 0, 05 metres, amb una reixeta

d’acer inoxidable col-locada a I’interior com indica la figura 16.
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reixeta —_

L R

i
Figura 16: Esquema iimatge d’un tub sonor (singing pipe). La imatge mostra el muntatge que hem posat a

punt amb el sensor microfon per la captacié de dades i el seu tractament per ordinador.

Estan oberts pels dos extrems, i en escalfar la reixeta amb un bec de Bunsen,
tal com es mostra a la figura 16, comencen a sonar. L’efecte sonor, que pot
durar fins a uns 30 segons amb un escalfament previ de 10 segons, es
produeix perqué I’escalfament de I'aire de la part baixa del tub el forgca a
pujar; en travessar la reixeta es produeixen unes turbuléncies que generen
una pertorbacié acustica. En funcié de les dimensions del tub, algunes de les
frequencies sonores produides poden ressonar, i es generen modes de
vibracid. Es tracta, per tant, d’un tub sonor dels que hem estudiat a I’apartat
3.3 amb la particularitat que la pertorbacié que genera I’ona estacionaria
no es produeix bufant, com en la majoria de tubs musicals, sindé per la
diferencia de temperatura entre la part baixa i la part alta del tub. En aquest

sentit, és un primer exemple de I’efecte termoacustic.

- Muntatge i material

Per analitzar el so emeés per aquest tub disposem d’un equipament Multilab
d’experimentacio assistida per ordinador, amb software, consola i sensor
microfon (Rang dinamic: -2,5 V a + 2,5 V; Sensibilitat: 57-117 dB; Frequéncia
de resposta: 35 a 5800 Hz). Aquest equipament ens permet processar

directament les dades experimentals obtingudes. Hem utilitzat aquest equip
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amb una configuracié de mesura de 20800 mostres per segon, en mesures de
0,72 s, per tant en cada mesura hem analitzat 15000 punts, precisi6 més que

suficient pels nostres propaosits.

El software permet processar directament el senyals sonors i obtenir-ne la

distribucio de frequiéncies mitjancant el teorema de Fourier.

El muntatge es mostra a la figura 16, on es pot veure el sensor microfon que
va connectat directament a la consola de captaci6 de dades i a

’ordinador.

- Analisis i resultats

Per realitzar les analisis disposem de dos tubs sonors d’aproximadament la
mateixa longitud L, i que només difereixen en la posicio de la reixeta,
caracteritzada pel parametre L’ (veure figura 16). Amb aquests dos tubs ens
hem proposat analitzar la freqiéncia del so emeées per cadascun, la
dependéencia amb els parametres L’ i amb la posicio (vertical, inclinada...)
del tub, i també I'efecte que es produeix quan sonen els dos tubs

simultaniament. La taula 3 recull les caracteristiques dels dos tubs.

Singing pipe 1 Singing pipe 2
L (m) 0,430 0,425
L> (m) 0,060 0,068
Diametre exterior (m) 0,048 0,047
Diametre interior (m) 0,040 0,040
Taula 3
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Analisi de les fregiéncies emeses per cada tub

La taula 4 i la figura 17 mostren clarament que a I’espectre de frequencies

dels tubs hi trobem només la frequéncia fonamental o primer harmonic i el

segon harmonic, de frequéncia doble. Tot aixd esta d’acord amb la teoria

explicada a I’'apartat 3.3 pels tubs oberts pels dos extrems, que recordem a la

taula 5.

Singing pipe 1 Singing pipe 2
Frequéncia harmonic n=1 (Hz) 385,493 377,173
Frequencia harmonic n=2 (Hz) 770,987 755,733
Taula 4

=n o e e T
A M ERAL B T B 1 [ W

Figura 17: Espectre de frequencies dels singing pipes 1i 2

Grafic Nodes Ventres A Y Harmonics
1 2 2L \Y; Fonamental 1
. . 2L
2 3 L \Y; 2
L
Taula 5
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En general

2L nv
i

n /! T L (3]

on v és la velocitat de propagacio del so en el tub.

En quant als resultats numeérics, per calcular la frequéncia teodrica que
correspondria a tubs de L=0,340 m i L=0,425 m cal coneixer la velocitat de

propagacio del so en el tub, que ve donada per I’expressio:

vs= 331.4+0.61-1 (4]

i que varia de forma aproximadament lineal amb la temperatura per valors

de I’ordre de la temperatura ambient. [45]

Si la temperatura de I’interior de tub fos uniforme i igual que la temperatura
ambient, agafant per aquesta temperatura un valor normal com 20° C, la
velocitat resultaria de I’ordre de 340 m/s i els valors teodrics esperats per la
frequéncia de I’harmonic fonamental en els dos tubs, segons I’expressio (3),
serien de 395 Hz i 400 Hz.

Com es veu, aquests valors no acaben de quadrar amb els obtinguts
experimentalment, pero és evident que en aquest tipus de tub cal descartar
la suposicido de la uniformitat de la temperatura a I’interior, ja que pel propi
disseny de I'aparell la temperatura és molt superior a la part inferior que a la
superior, i @ més, molt més gran que la temperatura ambient. Les prediccions

teoriques no sén, per tant, valides.

En quant a la diferéncia entre els valors trobats a les frequencies dels tubs 1 i 2
son el resultat, més aviat que de la diferencia de longitud total L (que no
arriba al 1%), de la diferent posicié de la reixeta (L"), que modifica de forma

significativa la distribucié de temperatures a I’interior. (veure figura 18)
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Figura 18: Imatge de les reixetes dels dos tubs sonors.

Hem realitzat proves amb els tubs inclinats o totalment horitzontals. Amb una
mica d’inclinacié es modifica lleugerament la frequéncia dels harmonics,
pero posats en direccio horitzontal els tubs deixen de sonar. L’explicacio és
evident: el fenomen es basa en el corrent d’aire generat des de la part
baixa, més calent, a la part alta, on és més fred. En posicio horitzontal el flux

avall-amunt no té sortida per les boques del tub, i el fenomen no es produeix.

- Analisis de les freqluéncies dels dos tubs alhora

Figura 19: Muntatge per I’estudi del so emeés simultaniament per dos singing pipes

Amb un muntatge com el de la figura 19 hem analitzat també el so emes pels
dos tubs alhora. Com que les frequéncies sén molt properes, es formen

pulsacions, amb un interes afegit: pulsacions superposades entre els primers i
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els segons harmonics de cada tub. L’interessant resultat es pot veure a les

figura 20, on es mostren les pulsacions o batecs i I’espectre de frequéncies.

_.,{ | i

"
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Figura 20: A I’esquerra, la grafica de les pulsacions observades a partir del so dels dos singing pipes. A la
dreta, I’espectre de freqlieéncies. Mostra com hi ha dos sistemesde pulsacions, un pels primers harmonics i un
altre pels segons. La superposiciod dels dos sistemes de pulsacions es pot intuir a la figura de I’esquerra.

4.3. Segona aproximacio: el nostre primer laser acustic

Procedint amb el nostre programa, després d’analitzar els tubs sonors o
“singing pipes”’, hem realitzat unes proves inicials per tal de comprovar la
possibilitat de produir I’efecte termoacustic amb materials simples |

quotidians.

L’aparent facilitat de construccio i la senzillesa de funcionament dels aparells
gue haviem vist en els videos [29] i [30], citats a I’apartat 4.1, ens va fer creure

que seria facil obtenir so amb un muntatge d’aquest tipus.

El muntatge, mostrat a la figura 21, si que sembla facil. Consta basicament
d’un tub d’assaig, una mica de llana d’acer i un bec de bunsen o un

assecador de cabell per escalfar, a part dels suports necessaris.
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Figura 21: Esquema del muntatge per un laser acustic amb materials facils i casolans.

Sembla facil, perd no va sortir a la primera. Varem Uutilitzar llana d’acer fina,
perd en veure que no obteniem cap resultat, varem canviar-la per una altra
de més gruixuda. La funcié de la llana d’acer és fer d’stack, pero el fet que
sigui fina o gruixuda, o que estigui més o menys atapeida pot determinar que
es produeixi o no el so. Igualment, varem comencar per escalfar amb un
assecador de cabell; tanmateix en no aconseguir suficient temperatura, vam

utilitzar un bufador de bunsen, com es veu a la figura 22.

No vam aconseguir cap resultat després de moltes proves, fins que no vam
aprendre a tenir una mica de paciéncia i escalfar durant |'estona suficient.
Finalment va sonar amb un to net i clar. Aixi, vam adquirir un dels principals
aprenentatges d’aquesta recerca: les experiencies, per molt immediates i
facils que semblin, s’han de fer sempre molt acuradament, i tenir molta

paciéncia. Al final, tot acaba sortint.

Figura 22: Imatge del procés d’escalfament del tub d’assaig.
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4.4. Els nostres prototipus finals

4.4.1. Disseny i construccio

La tercera i definitiva etapa del nostre projecte ha consistit en la realitzacid
d’un laser acustic amb alimentacié eléctrica interna, seguint un model
semblant als que es mostraven a I’apartat 4.1. Ens hem basat en el protocol
[46] que té publicat la Universitat de Pennsilvanya (Penn State University), que

també ens ha proporcionat alguns dels materials.

Els materials per la realitzacié del nostre laser acustic han estat: un tub
d’assaig de pyrex, cable de niquel-crom (nicrom), cables conductors de
coure, fragment d’un catalitzador ceramic de cotxe (per utiitzar-lo com

stack), petites anelles o fasteners de connexié i una font d’alimentacio.

La part més laboriosa ha estat la fabricacié de I'stack. Aquesta peca,
inicialment de forma quadrada, ha hagut de ser arrodonida per poder-la
encabir en el tub d’assaig (veure figura 23). A més, per la realitzacio
d’aquesta tasca calia prendre algunes precaucions, ja que no conve respirar

la pols que es desprén en manipular aquest tipus de ceramica.

=
i = 25

Figura 23: A I'esquerra forma original de I’stack. Al mig forma desitjable de I'stack. A la

dreta, forma en la qual hem deixat I’stack.

La sequéncia de construccié de les parts que havien d’anar a I’interior del

tub de pyrex del nostre laser acustic es mostra en la seguent taula:
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de

aconseguir que tingui la

Tallat I'stack per
forma arrodonida precisa

per introduir-lo en el tub

Realitzacié de solcs a la
cara de I'stack que ha
d’allotjar la resistencia

calefactora

Allotiament de la

resistencia calefactora
de niquel-crom en els

solcs

J

de

vidre dels extrems dels

Fregat amb paper

cables de coure, per

treure I'aillament

Pas de dos cables de

coure per dos dels

conductes de I'stack

Soldadura dels cables de
coure amb els de niquel-

crom utilitzant un fastener

Taula 6: Seqguencia de les etapes de construccio de la part interior del nostre laser acustic
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Figura 24: Stack introduit al tub de pyrex. Es el nostre prototipus “Memnonium 1”.

Una vegada llesta la part inferior ( I’'stack amb les seves connexions) nomes
calia posar-lo a I'interior del tub de pyrex. El resultat es mostra a la figura 24.
Finalment, perqué el laser funcioni, cal connectar els dos conductors de
coure a una font d’alimentaci6 de corrent continu. Hem provat amb
diferents models, i finalment ens hem quedat amb la font que es mostra a la
figura 25, que té diverses sortidesde CCa6V,8V,12V,18Vi24 V.

Figura 25: Font d’alimentacié de CC pel nostre laser acustic

Les primeres proves ja van confirmar el bon funcionament del nostre laser
acustic amb diversos voltatges d’alimentacio, a partir de 6 V. El dispositiu
emet un so de prou intensitat i suficient puresa com per donar per aconseguit

el nostre objectiu.
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4.4.2. Els dos prototipus finals

Una vegada aconseguit que un primer laser acustic funcionés de manera
raonable, hem passat a dissenyar alguna millora i alguna ampliacié per tal
d’aconseguir un aparell que ens permeti fer diferents analisis del so emes. Es
tractava, per exemple, de facilitar I’estudi de la dependeéncia del so emes
amb factors com la longitud del tub, o també d’analitzar el so produit quan
es substituia el tub de pyrex per altres recipients de forma i dimensions
diverses. Per dur a terme aquests proposits hem posat a punt dos prototipus

finals, un més sofisticat, que es mostren i descriuen a continuacio.

En primer lloc, la figura el “Memnonium 17, que no és res més que I’estructura
del laser acustic original, amb tub o sense tub, de manera que pot introduir-
se en qualsevol recipient per analitzar el so produit, tal com es pot veure a la

figura 24, alimentat amb la font de la figura 25.

En segon lloc, la figura 26 mostra el nostre “Memnonium 2”, dissenyat per
posar de manifest la dependéencia de la frequencia del so emés amb la
longitud del tub. Basicament és un derivat del nostre laser inicial, amb una
extensio del tub de vidre en forma de tub de coure, que permet variar la
longitud total del tub. La variacio de la longitud del tub es pot fer gracies al
recolzament de la part de coure en una guia metal-lica, com es pot veure a
la figura 26. Tot el conjunt forma part d’una estructura compacta dissenyada

expressament per nosaltres.

Les analisis realitzades amb els dos prototipus constitueixen el contingut del

darrer capitol d’aquesta memoria i el punt final, per ara, d’aquest treball.
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Tubs connectors Tub de coure stack  Tub d'assaig

R T ]

Font
d'alimentacio

Filament de coure

Figura 26: Imatges del Memnonium 2. A dalt, imatge de perfil del laser acustic amb les respectives parts que
el composen indicades. A baix a la dreta, fotografia des de dalt del nostre dispositiu. A baix a I’esquerra,

imatge del Memnonium 2 on es pot observar I’estructura que hem dissenyat i muntat.
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5. Analisis del so emes pels nostres lasers acustics

Un cop hem completat la construccid dels dos prototipus dels nostres lasers
acustics, hem passat a fer un seguit de proves i comprovacions per analitzar
el seu funcionament. En particular, hem realitzat proves per valorar la
dependéncia del so emeés amb factors com la posicio de I’'stack o la longitud
del tub, i també hem analitzat el so produit en recipients de diferents formes i

grandaries.

5.1. Estudis amb el “Memnonium 1”

5.1.1. Dependéencia del so emés amb la posicid de |’stack.

En primer lloc, hem analitzat com variava la frequéncia del so emeés en funcio
de la posicidé de I'stack al tub. Vam voler comprovar, aixi, si existia alguna

posicio particularment favorable per la produccio de I’efecte termoacustic.

El muntatge utilitzat es mostra a la figura 27. L’stack esta muntat en el tub de
pyrex i hem disposat un sensor de so connectat a I'ordinador mitjancant
I’equip Multilog, ja descrit a I'apartat 4.2.2. El tub té una longitud total de 20

cm.

També hem disposat d’un voltimetre per tal de poder mesurar el voltatge real
gue arribava a la resisténcia calefactora. Finalment, un redstat ens permet

variar el voltatge aplicat de forma gradual.

El software de l'equip de recollida de dades ens ha permés obtenir la
frequencia del so emes a partir de la transformada de Fourier de la senyal
obtinguda. D’altra banda el voltimetre ens ha informat del voltatge aplicat

durant tot el procés.
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Figura 27: A I’esquerra, muntatge per analitzar la dependéncia d el so amb la posicié de I’stack dins del tub.
A la dreta, detall de la resisténcia en funcionament, incandescent.

Per realitzar la prova, hem anat variant la posicio de I’stack dins del tub i hem
mesurat en cada cas la frequéncia del so i el voltatge minim necessari per

produir el so.

- Espectre de les ones sonores enregistrades

La figura 28 mostra la transformada de Fourier d’una de les mesures preses
amb el sensor microfon a partir del so emeés pel “Memnonium 1”. Com es pot
veure, I’espectre de frequéencies es redueix a una, en aquest cas de 436 Hz,
cosa que indica que el “Memnonium 1” es comporta practicament com un
diapasd. Hem mostrat I’exemple per una de les mesures, perd hem de dir que
totes les que vam prendre amb aquest muntatge han donat sempre un
espectre de només una freqiéncia, i per tant cal concloure que el

“Memnonium 1” en operacio normal emet una ona harmonica.
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Figura 28: Transformada de Fourier d’una de les mesures preses amb el sensor microfon a partir del so emes pel
Memnonium 1. Es veu clarament que I’espectre de frequéncies es limita a una Unica, de 436 Hz, i el tub es

comporta virtualment com un diapaso.

- Resultats sobre la dependéncia de la frequéncia amb la posici6é de

I’stack:

Els resultats obtinguts es poden veure a la taula i la grafica seglients.

Distancia de I’stack a I’extrem obert del tub (cm) | 45(6,5|8,5|10,5|12,5(14,5

Frequéncia del so enregistrat (Hz) 437|435|436| 433 | 433 | 436

Taula 7: Resultats sobre la frequieéncia del so obtingut en funcio de la posicié de I'stack

Dependeéncia de la fregiiéncia

amb la posicié de I'stack
450 -
440 - .
430 -
420 A
410 1
400 —————

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia de I'stack a I'extrem obert (cm)

'S * N N *

so (Hz)

Freqgiéncia del

Figura 29: Resultats sobre la freqiiencia del so obtingut en funcié de la posicié de I’'stack
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Per distancies a I’extrem obert inferiors a 4,5 cm o superiors a 14,5 cm el

dispositiu no sonava. Tot i aixi, els resultats cobreixen una bona part del tub

que, recordem, és de 20 cm.

Tant la taula 7 com la grafica de la figura 29 mostren clarament que la
frequencia del so no depén de forma significativa de la posicid de I’'stack: el
dispositiu sona amb una frequéncia similar, entre 433 i 437 Hz, per qualsevol
posicio de I'stack. Aquest fet estaria d’acord amb la idea que la longitud
gue té alguna influencia sobre la frequéncia emesa és la longitud total del
tub, que no variem, i no pas la longitud de les dues cavitats que celimita
I’stack a I'interior. Malgrat que no es trobi reflectit al grafic, si que hem pogut
constatar que existeix una posicié de I'stack on el funcionament del tub
presenta una singularitat, perd no pel que respecta a la frequencia sind a la
intensitat del so. Efectivament, hem pogut comprovar que a la distancia
d’aproximadament 9 cm de I'extrem obert el so resulta particularment

intens.

- Resultats sobre la dependéncia del voltatge d’alimentacié minim amb la

posicio de I’stack

La taula 8 i la figura 30 que segueixen informen sobre el voltatge minim que
ha estat necessari aplicar perqué el laser sonés a diferents posicions de

|’stack.

Distancia de I’stack a I’extrem obert del tub (cm) | 45| 6,5 | 8,5 [10,5(12,5| 14,5

Voltatge minim que cal aplicar a I’stack (V) 6,75|6,77|6,72 |6,73 | 6,68 | 6,66

Taula 8: Resultats sobre el voltatge minim necessari per produir so en funcio de la posicié de I'stack
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Dependéncia del voltatge minim
amb la posicio de I'stack

7

V)

6,8
6,6
6,4

Voltatge minim

6,2
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Distancia de I'stack a I'extrem obert (cm)

Figura 30: Resultats sobre el voltatge minim necessari per produir so en funcié de la posicié de I'stack

Com es pot comprovar la posici6 de I’'stack tampoc té una incidéncia
apreciable en el voltatge minim que cal comunicar a la resistéencia

calefactora perque I'aparell emeti un so.

Dels resultats anteriors podem obtenir, com a resum, la conclusio seguent:

El “Memnonium 17, quan esta integrat per I'stack i un tub de pyrex de 20 cm
de longitud, emet ones harmoniques pures de frequéncia 435+2 Hz, i es
comporta basicament com un diapaso, independentment de la posicié de
I'stack a l'interior del tub, sempre que aquest stack no estigui posat a menys

de 5 cm de qualsevol extrem (aleshores no sona).

5.1.2. Estudi del so produit en diferents recipients.

Un cop hem realitzat les experiéncies més primaries amb el “Memnonium 1”
muntat amb un tub de pyrex, hem volgut comprovar si I’efecte es produia
també amb I’stack incorporat a altres recipients de formes i volums diferents
dels del tub inicial. Els resultats han estat forgca interessants, i hem aconseguit

produir so en diferents —i insospitats- recipients del laboratori.

A continuacié es ressenyen els successius recipients que hem utilitzat com
ressonadors, i adjuntem les imatges, les caracteristiques, les dimensions i les
frequéncies que varem mesurar. També indiquem si el dispositiu ha sonat

naturalment o si ha calgut forcar el so bufant a I’extrem obert.
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Proveta de 100 mL

Observacions: Espectre d’una sola frequéncia. Ha sonat sense cap dificultat.

Frequéncia mesurada: 383 Hz

Matras erlenmenyer

i
EH HEEY

Observacions: Espectre d’una sola frequéncia, perd no es pot assegurar

perquée queda tallat. Ha sonat amb una petita dificultat inicial.

Freguencia mesurada: 483 Hz
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Kitasato o matras amb colze

Observacions: Espectre d’una sola frequéncia. Ha sonat facilment i sense
necessitat de bufar per iniciar el procés. A més a més, hem realitzat dues
mesures, la frequencia 1 correspon al so sense cap alteracio i la frequéncia 2

al so tapant el seu petit orifici.

Freguéncia mesurada: Frequéncia 1. 359 Hz Frequéncia 2: 352 Hz

D’aquesta manera hem pogut comprovar com era possible utilitzar el nostre
dispositiu amb recipients diferents del tub d’assaig. Es evident que les proves
qgue hem fet no s6n ni molt menys exhaustives, ni el nostre proposit era
treure’n conclusions. Aixd0 queda per un altre treball que apuntem amb

aquests breus exemples.

5.2. Estudis amb el “Memnonium 2”

L’objectiu del “Memnonium 2” és permetre variar la longitud del tub per
poder variar la frequéncia emesa pel laser acustic. Recordem que el nostre
laser funciona com un tub sonor, del qual hem estudiat la teoria a I'apartat
3.1. Es tracta, en concret, d’un tub tancat per un extrem i obert per I’altre, en
el qual suposarem que esta ressonant el primer mode de vibracid, ja que
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hem vist que es comporta com un diapaso. Per tant és valida la seguent part

de la taula 1:

Grafica Nodes | Ventres . V o | Harmonics
B 1 1 4L v Fonamental,
. 2 aL 1

La relacio entre la frequencia, la longitud d’ona (que en aquest cas és4Ll) i la

velocitat és I’equacio [5],

v=v (5]

En el cas del tub de pyrex, de 20 cm de longitud, ja hem vist a I'apartat 5.1.1
que la frequéncia mesurada és de 435 Hz, i per tant de I'aplicaci6 de

I’equacio 5 resultaria una velocitat pel so que es calcula en la taula 9.

v [Hz] L (m) A=4L (m] v (m/s)

435 0,20 0,80 348

Taula 9: Calcul de la velocitat del so a partir de les dades mesurades en el nostre laser acustic

El resultat obtingut, 348 m/s, és compatble amb una temperatura
d’aproximadament 30 °C, d’acord amb I’expressio 5. Com que I’interior del
tub es troba a una temperatura superior a la de I'ambient degut a la
calefaccio incorporada a I’stack, el resultat és raonable, tot i que no podem

saber la velocitat interior.

- Allargament del tub

La teoria dels modes de vibracio en tubs sonors, que hem analitzat a I’apartat

3.1, estableix una relacio inversa entre la frequéncia emesa pel tub i la seva
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longitud L. En aquesta darrera etapa del treball
ens hem plantejat una experieéncia enfocada a l
analitzar els canvis en la frequencia del so
emeées al modificar la longitud del tub. Per

aquest objectiu, és evident que hem de poder

allargar i escurcar el tub, i per acomplir aquest —

objectiu hem realitzat una série de proves que ' 9ura 3L Imatge delprocés de retal

. ] de la prolongaci6 de cartolina
han acabat amb el disseny del “Memnonium

2”, que no és res més que un laser acustic de longitud variable.

Les primeres proves les vam fer afegint una prolongacié de cartolina en
forma de tub, tal com es veu a la figura 31. La cartolina estava fixada a
I’extrem del tub i es podia anar retallant, de manera que cada vegada
sonava diferent, el fonament d’aquesta primitiva modificacié del nostre

dispositiu es pot observar a I’esquema de la figura 32.

C FTH— R C £] 2

Figura 32: En una versi6 molt primitiva, el “Memnonium 2” s’operava amb una cartolina fixada a I’extrem que
s’anava retallant amb tisores per verificar el canvi de freqiéncia en el so (esquerra). En la versié definitiva, la
cartolina ha estat substituida per un tub de coure solidari a I’stack, que es pot moure variant la longitud total L.

En una segona fase, vam fixar I’stack solidari a la cartolina que s’allargava,
disseny que va donar lloc finalment al “Memnonium 2”, on la cartolina ha
estat substituida per un tub de coure, i s’ha disposat un mecanisme
permanent per poder allargar la longitud del tub a voluntat i enregistrar les

dades necessaries i obtenir els resultats de la taula 10 i les grafiques 33 i 34.

- Resultats obtinguts

Els resultats obtinguts es mostren a la taula 10 i les grafiques seguents:
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Longitud del tub (m) 21 22 23 24 25 26 27
Frequéncia (Hz) 423,28 | 407,68 | 400,75 | 388,00 | 380,00 | 372,00 | 356,72
Longitud del tub (m) 28 29 30 31 32 33 34
Frequéncia (Hz) 347,36 | 330,72 | 329,68 | 312,00 | 305,76 | 301,60 | 296,40

Taula 10:

Resultats sobre la freqiiencia del so obtingut en funcié de la longitud del tub

Dependeéncia de la frequéncia
amb la longitud del tub
450,00 -
2

T 400,00 A * o °
e *
£ 350,00 1 * o
3 o .
/T 300,00 ® o o

250,00 T T T T T T 1

0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34
L (m)

Figura 33: Dependéncia de la frequencia amb la longitud del tub.

Dependéncia de la frequéncia
amb l'invers de la longitud del tub
y = 72,518x + 84,115

450,00 7 R2 = 0,9862
g 400,00 A
< ®
2 350,00
D
pn }
g
5 300,00 1

250,00 T T T T

2,900 3,400 3,900 4,400 4,900
1/L (1/m)

Figura 34: Dependéncia de la freqiencia amb I'invers de la longitud del tub.

Segons la teoria exposada abans, es podia esperar que a mesura que

anéssim reduint la longitud del tub de cartolina el so fos cada vegada més i

meés agut (major freqliéncia). Aquest fet, efectivament, ha quedat reflectit a

les successives frequencies enregistrades, tal i com es mostra a les grafiques.

La primera mostra doncs, clarament, que la freqiéncia decreix amb la
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longitud del tub. A la segona hem tractat de trobar si la relacié entre la
frequencia i I'invers de la longitud del tub, que segons la teoria seria la de la

formula 6,

v= M EL‘I (4]
4. 4

admet un ajust numeéric. Com es pot veure, la dependéncia entre la
frequencia i L' és de proporcionalitat directa, i per tant hauria d’admetre un
ajust a una funcié de proporcionalitat lineal. La grafica de la figura 34 mostra
gue I’ajust és forca bo, amb un coeficient R2 proper a la unitat, pero no és un
ajust a la funcié frequéncia = constant - L1, sinG6 que hi ha un terme
independent, freqliéncia = constant - L1 + terme independent. Aixo significa
que els resultats que hem obtingut no es poden explicar amb la teoria de
forma tan senzilla com podriem desitjar. Hi ha una tendéncia clara a que la
frequéncia disminueixi amb ka longitud del tub, perd no de la forma simple
gue preveu la teoria per un tub sonor. L’explicacio pot estar en el fet que la
velocitat de propagacio del so en el tub no es pot considerar ni molt menys
constant, ja que les diferéncies de temperatura entre la zona calenta i la
zona freda de I’stack son considerables. Per tant, la constancia del producte
v= longitud d’ona - frequeéncia, o siguiv = 4L - frequencia, no esta gens clara,
ja que els canvis de temperatura introdueixen variacions de velocitat

considerables. L’explicacio teorica és, doncs, forca més complicada.

Sigui com sigui, el nostre “Memnonium 2” , apart de permetre les mesures que
acabem d’analitzar, funciona en certa manera com un instrument musical
amb un principi similar al del trombd6 de vares. Les guies que hem disposat
permeten el moviment suau del tub i la variacié de la longitud, de manera
que es pot variar el so entre uns 300 i uns 430 Hz, que cobreix
aproximadament I'interval entre el Res i el Sols . Tot aixd permet, finalment,
deixar oberta una altra linia de treball també forca ambiciosa: el disseny i la
construccié d’un instrument musical amb un rang més ampli de notes, que

funcioniigual que el nostre “Memnonium 2” utilitzant I’efecte termoacastic.
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6. Conclusions i projeccio futura del treball

6.1. Conclusions

Per posar punt i final al nostre credit de recerca cal fer un balang global de
tota la feina feta i dels resultats, troballes i aprenentatges que n’hem tret. A
continuacié presentem una guia general del procés que hem seguit per

realitzar el nostre treball:

== Hem realitzat un estudi dels aspectes mitologic i historic del fenomen
gue va tenir lloc entre els anys 27 a.C. i 199 d.C., relacionat amb el
cant del Memnonium.

=z Hem aprofundit en alguns dels fendmens ondulatoris, com ara les ones
estacionaries o la ressonancia en tubs sonors, que formaven part del
curriculum de la fisica de 2n curs de Batxillerat.

== Fora ja del curriculum de la fisica de 2n curs de Batxillerat, hem
estudiat I'efecte termoacustic i les seves aplicacions, centrant-nos
sobretot, en les vinculades amb el nostre projecte de recerca. També
hem estudiat els fonaments del laser optic en la mesura en queé ens era
necessari per comparar-lo amb els nostres dispositius.

=z Hem realitzat un procés de recerca i documentacio per la xarxa web
dels dispositius existents que funcionessin gracies a l'efecte
termoacustic.

== Hem fet un seguit de comprovacions previes amb tubs sonors
comercials (singing pipes), i altres instruments muntats per nosaltres de
forma casolana, i que exemplifiquen I’efecte termoacustic.

== Hem dissenyat i construit el nostre propi laser acustic, que hem batejat
com “ Memnonium 1”.

=z Fent servir el Memnonium 1, hem dut a terme un seguit d'experiéncies
per treure conclusions sobre les caracteristiques del so que emet. Per
aquestes experiencies hem utilitzat [l'equipament  Multilab
d'experimentacié assistida per ordinador, amb sensors de so i
temperatura. També hem utilitzat un voltimetre i un reostat.

=z Finalment, hem construit un disseny millorat del nostre laser, el qual
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hem denominat amb el nom de “Memnonium 2”.
== Fent servir el Memnonium 2, també hem analitzat el so emeés per

estudiar-ne la variacio amb determinats parametres.

Un cop realitzada aquesta tasca, ens ha estat possible concloure que:

1. El fenomen del Memnonium, que tingué lloc fa uns 2000 anys a Egipte,
estava produit per I’efecte termoacustic, i el seu fonament és el mateix
qgue el que fa sonar els dispositius posats a punt per nosaltres. Un
fenomen natural que, com molts altres, pot ser explicat per aquest
camp de la ciencia, la fisica.

2. El fenomen termoacustic, és a dir la conversid d’energia térmica en
energia sonora es pot realitzar fisicament de forma senzilla, amb
materials facilment trobables en un laboratori, si es tenen clars els
fonaments i es posen les condicions adequades.

3. Es possible trobar a la xarxa web diferents tipus de dispositius que
funcionen gracies a I’efecte termoacustic. Hem trobat que es poden
classificar en diferents categories (ho hem fet en quatre) atenent, sobre
tot, a la manera de produir el gradient termic necessari pel
funcionament de I'aparell. Nosaltres hem construit el nostre dispositiu
utilitzant una resisténcia eléctrica calefactora a I'interior del tub per
obtenir el gradient termic requerit.

4. La part fonamental de qualsevol dispositiu termoacustic és la peca
anomenada stack, que ha d’estar introduida dins del tub sonor, ha de
permetre el pas de I’aire a través seu i ha de tenir I’extrem que déna a
la part interna del tub a més temperatura que la part que déna a
I’exterior.

5. El so emeés pels dos lasers acustics que hem construit és una ona
harmonica. Els dispositius funcionen com tubs sonors oberts per un

extrem i ressonen en el primer mode de vibracié. En aquest sentit, el
seu

comportament és equivalent al d’un diapaso. A més el so emes és de

48



w__ MEMNONIUM: de Memné al laser acustic

gran intensitat.

6. La posicio de I'stack a I'interior del tub no influeix en la frequéncia del
so emes. En canvi, la longitud del tub si que modifica aquesta
frequéncia, d’acord amb la teoria dels tubs sonors.

7. L’efecte s’aconsegueix de la mateixa manera introduint I’stack en
diferents recipients de formes diverses. Per tant no és necessari que es
tracti d’un tub de forma estrictament cilindrica, la qual cosa ens
permet tornar al principi i explicar el fenomen que va tenir lloc al

monument funerari del Memnonium fa 2000 anys.

6.2. Projeccio futura

El periode de temps que s'assignha a la realitzaciéo d'un treball de recerca
limita d'una forma molt restrictiva el £u contingut i el nivell al que es podra
aprofundir en aquest. Per la nostra part, la produccié d'un laser acustic i, a
meés a més, la d'una posterior versid millorant-ne el disseny ha suposat tardes i
tardes de feina per poder arribar a les metes proposades de manera
satisfactoria. Tot i aix0, creiem que seria molt positiu que en un futur es
pogués continuar agquesta tasca per tal d'atényer nous objectius que se'n

desprenen de forma natural.

1. Hauriem de retornar al principi del treball, i recordar la proposta de
Duffey [2], que es pot veure a la imatge 1. Duffey no només construeix
dispositius que utilitzen I'efecte termoacustic, sinG que utilitza energia
solar. La creaci6 d'un instrument térmic solar seria el seguent pas en la
seqliéncia que nosaltres mateixos hem iniciat. Es tractaria de produir el
gradient térmic necessari perque es doni l'efecte, substituint la
resisténcia eléctrica per I'energia solar. AqQuesta seria focalitzada a un
dels extrems de I'stack, emprant un mirall parabdlic, i en cas que fos

necessari, un difusor evitaria que 'augment de temperatura també es
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donés a l'altre banda de I'stack. En tenim idees, pero el nostre treball

actual no pot anar més lluny.

2. Una altra possible linia de treball, compatible amb l'apartat anterior,
seria la d’utiltizar el "Memnonium 2" com un instrument musical. Es a dir,
produir tota una série d'instruments utilitzant tubs de coure per variar-
ne la longitud i, en consequéncia, la frequéencia del so emeés (a mode
de trombd de vares). Amb aquesta col-leccio seria factible composar

una peca de musica termica.

Aquesta és la nostra proposta per una hipotetica futura continuacié del
treball de recerca que aqui hem exposat. Perd aixd queda ja pels nostres

companys de cursos posteriors.
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Agraiments

En primer lloc, agraim l'ajuda de totes aquelles persones que han fet possible
la realitzacio del treball. Al Frangois Baschet per tots els documents prestats
que ens han introduit el fenomen de la millor manera possible i per ser I’artifex
de la idea d’aquesta recerca. A la Teresa Ochagavia per introduir-nos al
mon de la mitologia grega. Al Manel Barroso per I’Gtil préstec del redstat. | de
manera general, al nostre centre, I'lES Castellar pel suport i les facilitats
donades. Al Centre de Documentacio i Experimentacié de Ciéncies, pel
préstec de dos tubs sonors "singing pipes" amb els quals hem fet alguna de les
nostres experiéncies. |, finalment, al personal de consergeria i de neteja per
permetre'ns 'acceés a les instal-lacions del centre a horaris intempestius.

En segon lloc, agraim el suport moral a totes aquelles persones que han fet
possible la realitzacid del treball. A la familia: mares, pares, germans,
germanes i a aquell confident que no acabes mai de saber si €s un parent
llunya o un amic de sempre. Perque ens han donat alldo que és impossible de
definir amb paraules, perd que si es pogués seria una cosa aixi com:
labracada que et cal quan ja no pots més, els anims que t'ajuden a tirar
endavant. En definitiva, aquell punt de recolzament sense el qual res hauria
sigut possible. Al cotutor d’aquest treball, el Miquel Calvet, per les seves
multiples aportacions d’indole diversa i per estar sempre a punt per pensar i
introduir noves idees i possibilitats per dur a terme la nostra tasca
experimental. Per dltim, al nostre tutor, I’Antonio Cavero. L’ajuda del qual ha
permes el resultat d’una feina el maxim d'acurada possible. Per altra banda,
el seu suport moral ens ha animat a tirar endavant sempre que ha calgut.

Finalment, volem agrair a la resta de components del nostre equip I’esfor¢ i la
feina realitzada: a la Queralt per les seves ganes de treballar i mecanografiar,
a la Inés per les seves ganes de superar-se en |'Gs de llenguatge enrevessat i
el seu perfeccionisme, i al Jaume per les seves ganes de riure i enfocar-ho tot
des de una perspectiva diferent.

A tots ells, gracies.
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